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RESUM 
Hom pot pensar que el procés de composició musical i l'algorísmica no tenen res a 
veure, que tan sols es tracta d'un procés d'inspiració i de creativitat. Però Pitàgores ja 
va establir una relació entre les matemàtiques i la música. A més, grans compositors de 
la història de la música com Bach, Schubert i sobretot Mozart utilitzaven algorismes per 
compondre les seves obres (NORDEN, 1964). De fet, els compositors sempre han 
utilitzat l'algorísmica dins els seus caps per compondre seguint les regles i les 
convencions de les seves respectives èpoques.  
Encara és més remota la idea de deixar aquest procés creatiu en mans d'un 
computador i aquesta és, precisament, la finalitat d'aquest projecte. Implementar una 
aplicació que donades les característiques principals d'una obra com la tonalitat, la 
forma i la durada, sigui capaç de compondre una obra tonal i agradable a l'oïda.  
L'aplicació s'ha programat en Java i utilitza la llibreria jMusic. 
ABSTRACT 
Music composition and algorithms are totally unrelated, music composition is just about 
inspiration and creativity. That's what many people may think, but Pythagoras set a 
relationship between mathematics and music. Moreover, great composers of the history 
as Bach, Schubert and specially Mozart, have used algorithms to compose their pieces 
(NORDEN, 1964). In fact, composers have always used algorithms in their own minds 
to follow the rules and conventions of their period. 
The idea of a computer carrying out this creative process is even more remote. That's 
precisely what this project is about. Developing an application that composes a tonal 
and pleasing to the ear piece, given some of their main features like the tonality, the 
form or the number of bars. 
The application has been written in the Java programming language and uses the 
jMusic library. 
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1 INTRODUCCIÓ 
1.1 Context històric 
El filòsof, matemàtic, musicòleg i polític grec Pitàgores ja va establir una relació entre 
les matemàtiques i la música a la seva època. Des d'aleshores, la música va anar 
evolucionant fins al sistema i notació que coneixem actualment i que, efectivament, 
està relacionada amb les matemàtiques i també amb l'algorísmica. I és que en el 
procés de composició, les pròpies regles i convencions de cada època, ja indueixen a 
utilitzar algorismes tot i que no es determinessin com a tals.  
Així doncs, els algorismes són presents en el procés de composició musical i són molt 
útils per als compositors sobretot en els moments d'estancament i falta d'inspiració 
creativa. Un clar exemple en seria el tema amb variacions, un tipus d'obra que a 
mesura que avança, va aplicant variacions a un patró musical inicial. Fins i tot s'ha 
detectat patrons de la successió de Fibonacci o de la secció àuria en obres de grans 
autors com Bártok, Shubert o Bach (NORDEN, 1964). També en obres de Mozart s'ha 
detectat patrons algorísmics on destaca la seva Musikalisches Würfelspiel, una obra 
formada per diferents fragments musicals que es combinen i s'ordenen aleatòriament 
llançant un dau. 
A partir de la revolució musical del segle XX i, encara més, amb l'arribada de les noves 
tecnologies, l'aplicació i utilització d'algorismes s'accentua i arriba al seu màxim 
exponent al segle XXI.  
1.2 Motivació 
Aquest treball de fi de grau neix de la voluntat d'unir passions: les matemàtiques, la 
informàtica i la música. Un exercici semblant al que vaig fer fa quatre anys amb el 
treball de recerca, La física del clarinet, relacionant la música i la física amb uns 
resultats molt gratificants i productius. 
A les classes d'harmonia i de composició se'm va fer palesa aquesta relació amb les 
matemàtiques però no ha sigut fins ara que, des d'una visió més algorísmica, m'he 
adonat de fins a quin punt hi ha un deix mecànic i automàtic en el procés de 
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composició. D'aquí neix la voluntat d'endinsar-me en el món de la composició 
algorísmica. 
1.3 Conceptes musicals 
A continuació, s'exposen alguns conceptes musicals bàsics, que facilitaran el 
seguiment d'aquest treball de fi de grau. Concretament es tractaran conceptes de 
solfeig, de música tonal, d'harmonia i de forma musical. 
1.3.1 Conceptes bàsics de solfeig 
La representació gràfica de la música s'anomena notació musical i es desenvolupa 
sobre una partitura, que és un conjunt de pentagrames formats per cinc línies 
horitzontals, paral·leles i equidistants formant quatre espais entre elles i que 
s'enumeren de baix a dalt i es llegeix d'esquerra a dreta. Al pentagrama s'hi 
representen les diferents notes, que són la representació dels sons, i la resta de 
símbols musicals que permeten representar la música. 
Al principi de cada pentagrama d'una partitura hi apareix un símbol anomenat clau. 
Aquest símbol serveix per definir quina nota ocupa cada línia i espai del pentagrama. 
Les més comunes són la clau de sol, que defineix que el sol se situa en la segona línia, 
i la clau de fa en quarta, que defineix que el fa se situa en la quarta línia.  
Una partitura es subdivideix en compassos que es representen en línies verticals des 
de la primera a la cinquena línia del pentagrama. A cada compàs s'hi pot representar 
un nombre determinat de notes o silencis d'un valor rítmic determinat. El compàs es 
defineix després de la clau, al principi de la partitura, com es pot veure en la figura 1. 
Es defineix com una fracció on el numerador indica el nombre determinat de figures 
que contindrà i el denominador indica quin valor rítmic tenen aquestes figures. Per 
exemple, 2/4 defineix que en cada compàs hi pot haver dos negres o un conjunt de 
figures equivalents. 
 
Figura 1. Clau de sol i compàs 2/4 en un pentagrama. 
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Com ja s'ha comentat, els diferents sons, és a dir, les freqüències de so, es 
representen mitjançant notes. I una nota es defineix a partir del to i del valor rítmic. A la 
taula 1 es poden veure les 12 notes existents, la seva nomenclatura italiana, francesa, 
espanyola o catalana, la seva nomenclatura anglosaxona, la seva notació i la seva 
posició en un teclat de piano. 
Teclat Notació Nomenclatura Nomenclatura Anglosaxona 
 
 
Do C 
 
 
Do sostingut o Re bemoll C sharp o D flat 
 
 
Re D 
 
 
Re sostingut o Mi bemoll D sharp o E flat 
 
 
Mi E 
 
 
Fa F 
 
 
Fa sostingut o Sol bemoll F sharp o G flat 
 
 
Sol G 
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Taula 1. Les 12 notes amb nomenclatura italiana i anglosaxona i la seva notació i posició en un teclat. 
 
El valor rítmic serveix per definir el temps que ha de durar una nota o un silenci 
agafant una pulsació de negre com a referència. A la taula 2 es pot veure la notació de 
les diferents figures rítmiques tant per notes com per silencis. 
Nomenclatura Figura Silenci Pulsació 
Rodona   4 
Blanca   2 
Negra   1 
 
 
Sol sostingut o La bemoll G sharp o A flat 
 
 
La A 
 
 
La sostingut o Si bemoll A sharp o B flat 
 
 
Si B 
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Corxera   1 / 2 
Semicorxera   1 / 4 
Taula 2. Valors rítmics, la seva notació per a notes i silencis i el seu valor. 
 
1.3.2 Música Tonal 
La música tonal neix el segle XVII, aproximadament, i consisteix en organitzar les notes 
en dotze tonalitats en mode major i dotze en mode menor. Cada tonalitat del mateix 
mode té la mateixa estructura i només es diferencia per la nota que utilitza com a 
referència, la tònica. 
La tonalitat més coneguda és la de Do Major i està formada per la següent successió 
de notes: do, re, mi, fa, sol, la i si. Com ja s'ha dit, totes les tonalitats majors tenen la 
mateixa estructura que Do Major, i per explicar-ho d'una manera molt visual, s'utilitzarà 
el teclat d'un piano com el de la figura 2.  
Entre cada tecla del piano hi ha mig to de diferència, és a dir, un semitò. Les notes de 
Do Major són les de les tecles blanques, per tant, entre do i re, entre re i mi, entre fa i 
sol, entre sol i la i entre la i si hi ha un to, però entre mi i fa i si i do hi ha mig to. Per 
tant, totes les tonalitats majors compleixen que la relació entre les seves notes és de to, 
to, semitò, to, to, to i semitò. Per exemple, la tonalitat de Sol Major està formada per la 
següent successió de notes: sol, la, si, do, re, mi i fa#. És a dir, s'ha hagut d'alterar el fa 
i apujar-lo mig to per tal que es compleixi que entre el fa i el sol hi hagi un semitò.  
Pel que fa al mode menor, ha de complir que la relació entre les seves notes sigui de 
to, semitò, to, to, semitò, to, to. Per exemple, La Menor que està formada per: la, si, do, 
re, mi, fa i sol, o Mi menor que està formada per: mi, fa#, sol, la, si, do, re i mi. 
El conjunt d'alteracions (sostinguts o bemolls) que cal aplicar a una tonalitat per tal que 
compleixi l'estructura del seu mode, s'anomena armadura, i en una partitura es 
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representa just després de la clau en cada pentagrama (i abans del compàs al principi 
de la partitura). 
 
Figura 2. Representació gràfica d'una fracció del teclat d'un piano. De do a si. 
 
1.3.3 Conceptes bàsics d'harmonia 
L'harmonia musical se centra en la recerca de l'equilibri perfecte en l'estructura d'una 
peça musical des del punt de vista dels acords i de la relació entre ells.  
Un acord musical no és res més que un conjunt de sons que sonen simultàniament. 
L'harmonia bàsica se centra en els acords tríades, és a dir, els que estan formats per 
tres notes, però també n'hi ha de quatríades i, fins i tot, de més notes. Els acords es 
llegeixen en sentit ascendent. 
Els acords tríades en estat fonamental són els que estan formats per tres notes on, la 
primera és la nota que dóna nom a l'acord, la segona, és la que ocupa la tercera 
posició en l'escala de la primera nota i, la tercera, és la que ocupa la cinquena posició 
en l'escala de la primera nota. És a dir, guarden una relació de tercera entre la primera i 
la segona i entre la segona i la tercera, sempre en sentit ascendent. Un acord de fa, per 
exemple, estaria format per fa, la i do. N'hi ha de quatre tipus: els acords majors 
guarden una relació de tercera major (dos tons) entre la primera nota i la segona i de 
tercera menor (un to i mig) entre la segona i la tercera; els acords menors guarden una 
relació de tercera menor entre la primera i la segona i de tercera major entre la segona i 
la tercera; els acords augmentats guarden una relació de dues terceres majors; i els 
acords disminuïts guarden una relació de dues terceres menors. A la figura 3 es mostra 
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un exemple d'aquests quatre tipus d'acord amb l'acord de fa on la tercera major 
s'identifica amb el símbol " [ " i la tercera menor s'identifica amb el símbol " ( ". 
 
Figura 3. Els quatre acords tríades de fa: Major, menor, disminuït i augmentat. 
 
A més, els acords tríades en estat fonamental tenen dues inversions, la primera 
inversió és quan la segona nota és la que hi ha a baix de tot i, la segona inversió és 
quan la tercera nota és la que hi ha a baix de tot. Això es pot observar en la figura 4 on 
hi ha l'acord de do major en estat fonamental, en primera inversió i en segona inversió. 
 
Figura 4. Acord de do major en estat fonamental i en primera i segona inversió. 
 
Si s'agafen les notes de la tonalitat de Do Major, es recorda que són do, re, mi, fa, sol, 
la i si, i es converteixen en set acords utilitzant aquestes notes com a fonamentals (la 
primera nota de l'acord), tal i com es mostra en la figura 5, es veurà després d'analitzar-
los, que els acords són: Major, menor, menor, major, major, menor i disminuït, 
respectivament. Com ha passat abans amb la relació entre les notes d'una tonalitat, 
això es compleix amb totes les tonalitats majors.  
Si es fes el mateix procediment amb una tonalitat menor com La menor, es veuria que 
els acords resultants són: menor, disminuït, major, menor, menor, major i major. 
Així doncs, en harmonia es pot generalitzar la relació entre els acords. Per això, es 
numeren els acords de manera successiva i amb xifres romanes obtenint així el que 
s'anomenen graus. 
Aquests set graus d'una tonalitat es redueixen a tres funcions tonals, la tònica, la 
dominant i la subdominant (RIEMANN, 2013). 
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La funció de tònica (T), sobretot representada pel primer grau, es caracteritza per ser 
estable i per definir el principi i fi d'una tonalitat. Els altres dos graus que poden 
desenvolupar aquesta funció són el sisè i el tercer, però el principal és el primer.  
La funció de dominant (D), sobretot representada pel cinquè grau, es caracteritza per 
ser molt inestable, per ser el punt de màxima tensió i suspens de la tonalitat i per ser 
imprescindible per definir una tonalitat. Els altres dos graus que poden desenvolupar 
aquesta funció són el setè i el tercer, però el principal és el cinquè.  
La funció de subdominant (sD), sobretot representada pels graus quart i segon, es 
caracteritza per ser semiestable, per fer de pont entre la tònica i la subdominant i per 
desenvolupar la tonalitat sense arribar a definir-la plenament. L'altre grau que pot 
desenvolupar aquesta funció és el sisè, però els principals són el quart i el segon.  
 
Figura 5. Graus de Do Major amb les seves funcions tonals. 
 
Les cadències són successions d'acords que comencen i acaben amb la tònica. Cal 
tenir en compte que: 
- La tònica pot tornar a la tònica o anar cap a la subdominant o la dominant. 
- La dominant només pot anar cap a la tònica. 
- La subdominant pot tornar a la subdominant o anar cap a la dominant o la tònica. 
Algunes cadències ja estan estandarditzades en l'harmonia tradicional, per exemple, la 
cadència autèntica és la que acaba amb la successió sD - D - T; la cadència plegal és 
la que acaba amb la successió sD - T; la cadència trencada és la que acaba amb el 
sisè grau fent de tònica, precedit per una dominant; la semicadència és una excepció ja 
que acaba amb la dominant per tal de generar tensió i suspens.  
 
Composició algorísmica: generador de melodies Pol Girbal i Jornet 
12 
 
1.3.4 Forma musical 
La forma musical designa l'estructura d'una peça musical en seccions relacionades de 
manera semblant a la que es fa servir en poesia, per exemple. Es podria simplificar 
definint dues seccions que es combinen depenent de la forma escollida.  
La primera secció (A) comença en una determinada tonalitat i normalment no sol 
canviar. El final sempre ha de ser una cadència autèntica.  
La segona secció (B) sol començar en una tonalitat diferent a la de la primera, molt 
sovint ho fa modulant al seu relatiu menor1 si A era menor, o al seu relatiu major si A 
era major. 
A partir d'aquí, es podrien definir diferents formes que combinen aquestes dues 
seccions o, fins i tot, afegir-hi una tercera i una quarta secció (C i D), que 
desenvoluparien de forma molt més complexa la peça. Alguns exemples són: A, AB, 
ABA, AABB, ABAB, ABBA, AABA, ABAA o ABACA. 
1.4 Estat de l'art 
No hi ha una disciplina única dins la composició algorísmica sinó que es poden 
considerar tres grans branques: models matemàtics, models reglats i models 
d'intel·ligència artificial. 
Els models matemàtics són aquells que utilitzen successions o equacions 
matemàtiques com la successió de Fibonacci, els processos estocàstics, les cadenes 
de Màrkov o les distribucions de Gauss per compondre una melodia nota a nota 
(ROADS, 1996).  
Pel que fa als models reglats o gramàtics són aquells que aconsegueixen un nivell 
d'abstracció més elevat i que ja no només se centren en la relació entre notes sinó 
també entre compassos o fins i tot en l'harmonia. Així doncs, aquest model estudia 
l'harmonia de la mateixa manera que es podria estudiar la gramàtica i, per tant, abans 
de començar a compondre es predefineixen un conjunt de regles i passos que 
l'algorisme haurà de seguir per poder compondre una obra musical (BURNS, 1994). 
                                            
1
 El relatiu menor és la tonalitat que es troba una tercera menor (un to i mig) per sota d'una tonalitat 
major determinada. Per exemple, el relatiu menor de do major és la menor. I el relatiu major de la menor 
és do major.  
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Els models d'intel·ligència artificial són els que més s'estan desenvolupant 
actualment i se'n poden distingir dos tipus: Els que utilitzen algorismes genètics i que 
van evolucionant mitjançant la selecció de les millors solucions per part del compositor i 
la mutació entre elles per arribar a una obra musical adequada; I els que utilitzen 
algorismes d'aprenentatge, i que s'assemblen als models reglats perquè també 
inclouen gramàtiques però, en aquest cas, el propi algorisme és capaç d'aprendre o 
definir el seu propi conjunt de regles i passos a partir d'un conjunt d'obres musicals que 
determinaran l'estil de l'obra resultant. Recentment, aquest segon tipus s'ha 
desenvolupat molt obtenint resultant molt bons i complexos gràcies a les xarxes 
neuronals recurrents (RNN de l'anglès Recurrent Neural Neetworks), concretament a 
les que utilitzen xarxes LSTM (Long Short Term Memory) (JOHNSON, 2015). 
És molt habitual combinar més d'un d'aquests models per crear algorismes més 
robustos, complexos i capaços de generar uns resultats millors musicalment parlant. És 
el cas d'aquest treball de fi de grau en què s'ha apostat per combinar el model 
matemàtic i el reglat. 
1.5 Estructura de la memòria  
Aquest primer apartat ha començat amb un context històric de la composició 
algorísmica, amb l'exposició de la motivació d'aquest treball de fi de grau, amb una 
introducció a l'harmonia, definint conceptes musicals i exposant l'estat de l'art. A 
continuació, s'exposaran els objectius del treball en el segon apartat i es contrastaran 
les planificacions inicial i real en el tercer.  
Tot seguit, en el quart apartat, es presentaran les llibreries estudiades i utilitzades per al 
desenvolupament de l'aplicació, especialment jMusic, s'analitzarà el disseny de 
l'aplicació i es detallarà l'algorisme i la seva implementació. Al cinquè apartat es 
tractaran les proves que s'han dut a terme per testejar l'aplicació i els resultats que 
s'han obtingut. Al sisè apartat s'exposaran les conclusions que s'obtenen del treball de 
fi de grau i el treball futur que es podria fer per ampliar-la.  
Finalment, al setè apartat s'hi trobaran els annexos amb els continguts del projecte, la 
instal·lació i execució de l'aplicació i un glossari de conceptes. Al vuitè les referències 
consultades. 
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2 OBJECTIUS 
El principal objectiu d'aquest treball de fi de grau és el de desenvolupar una aplicació 
capaç de compondre una peça musical, tonal, que segueixi les convencions de 
l'harmonia clàssica i que estigui formada per una melodia amb un acompanyament 
simple. Un altre dels objectius d'aquest treball és el de desenvolupar una interfície 
gràfica per l'aplicació que demani a l'usuari les propietats bàsiques d'una obra com ho 
són la tonalitat, la forma, el compàs, el tempo, l'instrument i la durada, i que permeti la 
visualització i reproducció de la partitura i permeti desar l'arxiu en format MIDI. 
Per assolir aquest objectiu, cal plantejar-se altres objectius: 
- Documentar-se, estudiar i analitzar l'harmonia musical. 
- Entendre i ser capaç de dissenyar algorismes. 
- Endinsar-se en el món de la computació algorísmica, concretament, en els 
models matemàtics i reglats.  
- Documentar-se i aprendre a utilitzar les llibreries necessàries. 
 
3 PLANIFICACIÓ 
3.1 Metodologia 
Durant el desenvolupament d'aquest projecte s'ha seguit una metodologia àgil, és a dir, 
es procurava tenir una versió final i funcional en tot moment i el projecte anava 
escalant, creixent i esdevenint més complex a mesura que avançava.  
Les reunions amb el tutor s'han fet cada dues setmanes durant els dos primers mesos i 
un cop a la setmana a partir de llavors. 
3.2 Planificació inicial 
La planificació inicial d'aquest treball de fi de grau es va fer tenint en compte que el 
període de temps per realitzar-lo seria des de la primera setmana de febrer fins a la 
tercera de juny. Aquest projecte s'havia de desenvolupar, inicialment, en Python i 
utilitzant dues llibreries d'aquest llenguatge de programació que haurien de generar 
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partitures i arxius en format midi: LilyPond i Mingus. Tal i com es pot comprovar al 
diagrama de Gantt de la figura 6, es va dividir el conjunt del treball en 8 grans fases. 
La primera hauria d'ocupar les dues primeres setmanes i consistiria en definir els 
objectius del treball. Mentrestant, es començaria amb dues fases més que s'allargarien 
fins l'última setmana de febrer, l'estudi i testing de les llibreries i la documentació i 
definició de les primeres regles simples d'harmonia musical per a la generació d'una 
melodia. 
Al març començaria la implementació d'aquestes regles de generació simple, fase que 
s'allargaria fins a la primera setmana d'abril. La memòria del treball de fi de grau es 
començaria a estructurar i a redactar la segona setmana de març culminant la tercera 
de juny. La documentació i definició d'unes regles ja més complexes començaria a 
l'abril i aquestes es començarien a implementar la segona setmana del mateix mes i 
durant quatre setmanes. Les últimes tres setmanes de maig es destinarien a 
desenvolupar una interfície gràfica per a l'aplicació. 
 
Figura 6. Diagrama de Gantt inicial. 
3.3 Planificació real 
La planificació real del treball no ha distat gaire del plantejament inicial, tot i que és cert 
que hi ha hagut tres canvis destacables tal i com es pot comprovar al diagrama de 
Gantt de la figura 7.  
El primer ha sigut la necessitat d'allargar dues setmanes l'estudi i testing de les 
llibreries i que també ha comportat haver de posposar en una setmana la majoria de 
fases que estan relacionades amb la implementació de l'aplicació. Aquest canvi és 
degut a la decisió de canviar de llenguatge de programació en detectar que les llibreries 
estan considerablement obsoletes i en no aconseguir trobar-ne cap de vigent en 
Python. Així doncs, es decideix que l'aplicació es desenvoluparà en Java i utilitzant la 
llibreria jMusic. 
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El segon canvi destacable ha sigut la decisió d'esperar a tenir l'aplicació en un estat 
més avançat per començar a redactar la memòria, concretament fins a l'última setmana 
d'abril i culminant la primera de juny. Tot i així, durant les setmanes prèvies s'ha anat 
prenent notes per a la memòria. 
Finalment, el tercer canvi ha sigut el d'afegir una novena fase que s'ha dut a terme la 
segona i tercera setmana de juny i que ha servit per revisar els continguts de la 
memòria i del codi. 
 
Figura 7. Diagrama de Gantt real. 
 
Així doncs, com es pot veure en el diagrama de Gantt de la figura 7, el projecte s'ha dut 
a terme en 20 setmanes. Com que no ha calgut comprar ni llogar cap tipus de material, 
l'únic que suposa un cost pel projecte és el factor humà. En la taula 3 es pot veure 
l'estudi econòmic del projecte. 
Tasca Preu per hora Hores dedicades Cost 
Documentació 6 € 60 hores 360 € 
Disseny algorisme 15 € 120 hores 1800 € 
Programació 15 € 190 hores 2850 € 
370 hores 5010 €  
Taula 3. Estudi econòmic del projecte. 
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4 DESENVOLUPAMENT 
4.1 Disseny de l'aplicació 
Per desenvolupar l'aplicació s'ha pres un conjunt de decisions que es detallaran i 
desglossaran a continuació. Primer es presentarà el diagrama de casos d'ús i els casos 
d'ús textuals, després el disseny de la interfície gràfica i, finalment, el diagrama de 
classes de l'aplicació. 
4.1.1 Casos d'ús 
Els casos d'ús són una forma senzilla de definir un escenari on s'estableix la interacció 
entre un sistema i els seus usuaris, és a dir, és  una seqüència d'accions que poden fer 
els usuaris d'una aplicació. 
La finalitat de l'aplicació d'aquest treball de fi de grau és molt concreta, compondre una 
peça musical, i totes les accions que es poden desenvolupar en l'aplicació estan 
orientades a aquesta finalitat. És per això, que es tracta d'un sol cas d'ús per definir les 
funcionalitats de l'aplicació.  
La figura 8 és una representació gràfica del cas d'ús en forma de diagrama segons els 
estàndards del Llenguatge Unificat de Modelat (UML). 
 
Figura 8. Diagrama de casos d'ús de l'aplicació. 
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A continuació es detalla el cas d'ús textual. 
Descripció: 
Aquest cas d'ús descriu la interacció d'un usuari amb aquesta aplicació per tal de 
compondre una peça musical. 
Actor: 
L'actor principal és l'usuari de l'aplicació. 
Precondicions: 
L'aplicació ha d'estar en execució i l'usuari té unes nocions musicals mínimes per poder 
definir el tipus de peça musical que vol. 
Postcondicions: 
S'ha generat una peça musical a partir dels paràmetres definits per l'usuari. 
Flux bàsic:  
1. L'usuari introdueix el títol de la peça musical. 
2. L'usuari selecciona l'instrument que la reproduirà. 
3. L'usuari selecciona la forma musical de la peça. 
4. L'usuari selecciona el compàs de la peça musical. 
5. L'usuari selecciona la tonalitat de la peça musical. 
6. L'usuari selecciona el nombre de compassos per cada frase. 
7. L'usuari selecciona el tempo (velocitat) de reproducció. 
8. L'usuari prem el botó de compondre. 
9. L'aplicació genera la partitura i la mostra. 
10. L'usuari escull l'opció de reproduir-la. 
11. El sistema reprodueix la partitura. 
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12. L'usuari prem el botó de desar. 
13. L'aplicació mostra el directori de carpetes i demana el nom del fitxer a l'usuari. 
14. L'usuari selecciona el directori i introdueix el nom del fitxer. 
15. El sistema desa l'arxiu MIDI al directori indicat amb el nom introduït per l'usuari. 
Flux alternatiu: 
1-7a. El sistema té predefinits els valors de l'1 al 7. Per tant, l'usuari pot passar al punt 
8 directament i l'aplicació utilitzarà aquests valors predeterminats. 
1-7b. La seqüència d'accions de l'1 al 7 no té per què ser en aquest ordre i no cal 
definir tots els valors perquè el sistema ja els té tots predeterminats. 
10a. El pas 10 és opcional si l'usuari no vol reproduir la peça i, en aquest cas, el pas 11 
tampoc succeiria. 
12a. El pas 12 és opcional si l'usuari no vol desar la peça i, en aquest cas, els passos 
13, 14 i 15 tampoc succeirien. 
4.1.2 Disseny de la interfície gràfica 
Per tal de facilitar la interacció dels usuaris amb l'aplicació, s'ha decidit desenvolupar 
una interfície gràfica que permeti dur a terme les diferents accions establertes en els 
casos d'ús de l'apartat anterior. 
S'utilitza un camp de text per al nom de la peça i un desplegable per a l'instrument, la 
forma, el compàs, el tempo i el nombre de compassos per frase. Per la tonalitat 
s'utilitza un desplegable per la nota i dos botons de selecció única pel mode major o 
menor. Per les accions de compondre i desar s'utilitzen dos botons. 
En tot el disseny de l'aplicació, s'ha apostat més per la prevenció d'errors que pel 
control d'errors, és per això que s'ha optat pels desplegables ja que eviten errors de 
l'usuari en introduir els valors. Per aquesta mateixa raó, també s'ha decidit que el botó 
de desar estigui desactivat fins que hi hagi una composició a l'aplicació, és a dir, fins 
que s'hagi premut el botó de compondre. La figura 9 il·lustra el resultat del disseny de 
la interfície gràfica. 
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Figura 9. Disseny de la interfície gràfica 
 
 4.1.3 Diagrama de classes 
Aquest projecte està estructurat seguint les línies del patró MVC (Model - Vista - 
Controlador), que consisteix en la divisió del codi en tres paquets que gestionen 
independentment les dades, la visualització i la lògica del projecte. 
El Model consta de les classes Form, Tonality i Composer que són les encarregades 
de generar l'estructura de cada frase en forma d'acords, les notes de cada acord 
depenent de la tonalitat en què es troba i la melodia amb el respectiu acompanyament, 
respectivament. Al model també s'utilitzen les quatre classes de jMusic que 
emmagatzemen la informació musical de la llibreria: Score, Part, Phrase i Note, i que 
definirem al proper apartat. Així doncs, les classes del model són les encarregades de 
guardar i manipular les dades. 
La Vista consta de la classe ComputerComposer que conté el main i la interfície gràfica 
que permet a l'usuari introduir els paràmetres per al procés de composició i veure'n els 
resultats amb l'ajuda de mètodes de jm.util de jMusic. 
El Controlador consta de la classe Controller que s'encarrega de comunicar el Model i 
la Vista. Un cop rebuts els paràmetres i les ordres que l'usuari ha introduït mitjançant la 
Vista, el Controlador dóna les ordres pertinents al model i torna els resultats a la Vista. 
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La figura 10 correspon al diagrama de classes que s'han implementat en el projecte 
amb els seus respectius mètodes públics (+) i privats (-) i el que retornen. En gris s'hi 
troben les quatre classes de la llibreria jMusic que emmagatzemen la informació 
musical. Aquest diagrama també estableix com es relacionen aquestes classes i es pot 
veure, clarament, el funcionament del patró MVC explicat. 
 
Figura 10. Diagrama de classes de l'aplicació. En gris, algunes classes de jMusic. 
4.2 Llibreries 
En un principi, es va decidir implementar l'aplicació amb el llenguatge de programació 
Python i es va intentar utilitzar les llibreries Abjad (WOLF, 2015) i Mingus (SPAANS, 
2015). Però totes dues necessiten una tercera llibreria, LilyPond (KASTRUP, 2014), per 
a poder mostrar les partitures i una altra per a reproduir-les, FluidSynth 
(HENNINGSSON, 2012), en el cas de Mingus, i Play d'iPython en el cas d'Abjad. El 
problema va ser que tant LilyPond com FluidSynth estan obsoletes2 i Mingus i sobretot 
Abjad no resultaven gaire útils per programar l'algorisme de composició. 
Així doncs, i després de cercar un llenguatge de programació amb les llibreries 
necessàries més útil per al desenvolupament del projecte, es va decidir implementar 
l'aplicació amb Java i la llibreria jMusic. 
                                            
2
  L'última versió de FluidSynth és del 2012 i la de LilyPond és de finals de març del 2016, tot i que a la 
pròpia pàgina web es reconeix que conté errades i interrupcions abruptes i es recomana seguir utilitzar la 
versió anterior, del 2014. 
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4.2.1 jMusic 
El programari lliure jMusic (BROWN & SORENSEN, 2003) és una llibreria de 
programació de Java dissenyada per facilitar un entorn estructurat i orientat a la 
composició musical i al processament del so mitjançant el format MIDI.  
Els seus orígens es remunten al 1987 com a part del programa del Màster d'Arts 
d'Andrew Sorensen de la Universitat Tecnològica de Queensland (QUT) a Austràlia, 
que en aquell moment se centrava en la recerca d'un algorisme de composició utilitzant 
les cadenes de Màrkov (BROWN A. , 2009). Més tard, es va reescriure fent-lo més 
genèric i capaç de suportar més processos de composició i actualment és la llibreria de 
Java que coneixem i que serveix des d'assistent per a la composició musical fins a la 
reproducció interactiva de sons passant per l'anàlisi musical, la definició d'instruments i 
la composició algorísmica. 
La llibreria s'estructura en diferents paquets els més destacables són jm.music.data, 
que estructura la informació musical; jm.constants, que conté una gran llibreria de 
constants per facilitar la programació; jm.util, que ofereix mètodes per crear i reproduir 
arxius MIDI o per visualitzar partitures; jm.audio i jm.midi, que gestionen el 
processament d'audio, els instruments i la conversió entre jMusic i MIDI; i jm.gui, que 
ofereix diferents components d'interfícies gràfiques d'usuari. 
La informació musical s'emmagatzema en jMusic de manera jeràrquica en quatre 
nivells, tal i com es pot veure en la figura 11, i basant-se en la forma en que s'estructura 
una partitura tradicional. Aquests quatre nivells estan definits en forma de classe dins el 
paquet jm.music.data. El primer nivell, Score, és la partitura general i està format pel 
conjunt de parts. El segon nivell, Part, és la partitura d'un sol instrument i consta del 
conjunt de frases que la formen. El tercer nivell, Phrase, és una frase musical i està 
formada per un conjunt de notes. El quart i últim nivell, Note, conté la informació per 
definir una nota. 
La classe Note conté la informació musical que permet definir una nota. Aquesta 
informació està continguda en diferents atributs i els més importants són pitch, que és 
un enter que defineix el to de la nota ja sigui en forma de freqüència o en format MIDI 
(per exemple, el LA central tindria un valor de 440 o de 69, respectivament) i, 
rythmValue, que és un double que defineix el valor rítmic de la nota agafant la negra 
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com a referència amb valor 1.0 (per exemple, la blanca tindrà un valor de 2.0 i la 
corxera un valor de 0.5).  
La classe Phrase conté un conjunt de notes que s'estructuren en forma de llista 
d'objectes Note que es poden afegir, eliminar o desplaçar a una altra posició de la llista. 
Aquesta llista és un vector de Java. 
La classe Part consta d'un vector d'objectes Phrase, és a dir, d'una llista de frases que 
es reproduiran de forma seqüencial. A més, també té un atribut per definir l'instrument 
que ha de reproduir aquesta part. 
La classe Score també consta d'un vector però en aquest cas d'objectes Part, és a dir, 
d'una llista de parts que es reproduiran de forma paral·lela conformant així la partitura 
general. A més, conté tots els atributs necessaris per definir una partitura com el títol, la 
clau, la tonalitat, el compàs o el tempo. 
 
Figura 11. Jerarquia de la informació musical en jMusic. 
 
Com ja s'ha comentat, jMusic ofereix una completa col·lecció de constants (variables 
predefinides i que no canvien) al paquet jm.constants que són molt útils ja que ajuden a 
relacionar els conceptes musicals amb els valors numèrics que utilitza jMusic. Són 
especialment útils pels tons i els valors rítmics de les notes, pels instruments i pels 
modes. 
El to d'una nota es representa mitjançant un enter on el LA central té un valor de 69. 
Per no haver de recordar el valor que té cada nota, jMusic ha definit cada nota amb una 
lletra i un nombre. La lletra fa referència a la notació anglesa, on el LA equival a la lletra 
A, i el nombre fa referència a l'octava on es troba, que en el cas del LA central equival a 
4. D'aquesta manera, en comptes de definir el to d'una nota pel valor que li dóna 
jMusic, 69, es pot fer mitjançant la constant A4. En cas de les notes alterades, que són 
les que tenen un sostingut o un bemoll (les tecles negres del piano), es defineixen 
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afegint una S o una F entre la lletra i el número, respectivament. D'aquesta manera, 
CS4 que és el Do sostingut central, equivaldrà a 61. 
Pel que fa al valor rítmic d'una nota, jMusic el defineix amb un double agafant com a 
referència la negra amb valor 1.0. Gràcies a les constants es pot utilitzar el nom anglès 
o l'americà del valor rítmic o la seva abreviatura, en el cas de la negra seria Crotchet o 
C i Quarter Note o QN, respectivament. En el cas d'aquest projecte s'ha decidit utilitzar 
abreviacions americanes i les més utilitzades són les que es defineixen en la Taula 4. 
Figura Nomenclatura catalana Nomenclatura americana Valor 
 Rodona WN (Whole Note) 4.0 
 Blanca HN (Half Note) 2.0 
 Negra amb punt DQN (Dotted Quarter Note) 1.5 
 Negra QN (Quarter Note) 1.0 
 Corxera EN (Eight Note) 0.5 
Taula 4. Valors rítmics més utilitzats en el projecte. 
 
Els instruments s'identifiquen amb un enter i gràcies a les constants no cal saber que el 
piano correspon al 0 ja que està definida pel nom en majúscules de l'instrument en 
anglès, PIANO. Al projecte també s'utilitza la guitarra GUITAR, que correspon al 24 i el 
CLARINET, que correspon al 71. 
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Les constants de jMusic també defineixen els modes d'una tonalitat d'una manera molt 
intel·ligent i ho fan relacionant el mode amb la relació entre les notes consecutives de 
l'escala que els correspon. En totes les escales majors, per exemple, les 7 notes 
consecutives es relacionen de la següent manera: to, to, semitò, to, to, to i semitò, i 
jMusic ha definit la constat MAJOR_SCALE amb el vector 0, 2, 4, 5, 7, 9, 11. En el cas 
del mode menor, la constant definida és MINOR_SCALE amb el vector 0, 2, 3, 5, 7, 8, 
10. 
Finalment, jMusic també ofereix un paquet d'utilitats a jm.util que ofereix diferents 
mètodes dels quals cal destacar els més utilitzats en aquest projecte com són 
Play.midi(score) i Write.midi(score, name), que et permeten reproduir i desar la partitura 
en format midi, respectivament, o View.notation(score), que et permet mostrar i editar 
en temps real la partitura generada amb notació musical. Cal dir que aquest últim 
mètode no està acabat de desenvolupar i conté certs errors, el més important és que 
només mostra la primera frase de la partitura. 
4.3 Implementació 
A continuació es detallarà la implementació i el funcionament del codi però abans, es 
presentarà l'algorisme de composició que s'ha desenvolupat i s'exposaran els passos 
previs a la implementació del projecte. 
4.3.1 Algorisme de composició 
En començar aquest treball de fi de grau es va decidir que l'algorisme de composició 
que s'utilitzaria es basaria amb una combinació dels models matemàtic i reglat en 
comptes de basar-se en models d'intel·ligència artificial per no imposar als resultats de 
l'algorisme un estil de música d'una compositor o una època de la història de la música 
concreta. 
L'algorisme se centra en reglar tres tipus de dependències: entre les frases d'una 
composició, entre els compassos d'una frase, i entre les notes d'un compàs. Tot i que 
les dependències són realment en aquest ordre, a l'hora de programar, s'ha fet l'ordre 
invers, és a dir, bottom-up, de forma que l'algorisme anava escalant progressivament. 
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Les dependències entre les frases d'una composició ―veure el diagrama de flux de 
la figura 12―, depenen de la forma i de la tonalitat donades, és a dir, de com 
s'estructura aquesta composició en frases. Si només té una frase, no hi ha cap 
dependència i l'únic que cal fer és assignar la tonalitat donada a aquesta frase. En cas 
que hi hagi dos tipus de frase, A i B, a la A se li assigna la tonalitat donada i, si és 
major, a B se li assigna el seu relatiu menor, i a l'inversa. En cas que hi hagi un tercer 
tipus de frase, C, a aquesta se li assignaria la mateixa tonalitat que a A. En cas que 
alguna de les frases es repetís com és el cas de la A en la forma ABACA, aquesta es 
mantindria exactament igual. 
 
Figura 12. Diagrama de flux de la part de l'algorisme que gestiona les dependències entre frases. 
 
Les dependències entre els compassos d'una frase ―veure el diagrama de flux de 
la figura 13―, són independents de la forma i de la tonalitat donades però depenen del 
nombre de compassos assignat per cada frase. A cada compàs de la frase, se li 
assigna un grau. S'imposa que totes les frases comencin pel primer grau, la tònica, i 
que acabin amb la cadència autèntica, és a dir amb la tònica precedida de la dominant. 
La resta de compassos depenen de les següents regles: 
- La funció de tònica serà desenvolupada pel primer grau el 80% de les vegades, pel 
sisè grau el 15% de les vegades i pel tercer grau el 5% restant. Després d'una tònica, 
hi ha un 10%  de probabilitats que en vingui un altre, un 40% de probabilitats que vingui 
una dominant i un 50% de probabilitats que vingui una subdominant. 
- La funció de dominant serà desenvolupada pel cinquè grau el 80% de les vegades, 
pel setè grau el 15% de les vegades i pel tercer grau el 5% restant. Després d'una 
dominant, sempre vindrà una tònica. 
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- La funció de subdominant serà desenvolupada pel quart grau el 60% de les vegades, 
pel segon grau el 35% de les vegades i pel sisè grau el 5% restant. Després d'una 
subdominant, hi ha un 10% de probabilitats que en vingui un altre, un 10% de 
probabilitats que vingui una tònica i un 80% de probabilitats que vingui una dominant. 
 
Figura 13. Diagrama de flux de la part de l'algorisme que gestiona les dependències entre compassos. 
 
Les dependències entre les notes d'un compàs ―veure el diagrama de flux de la 
figura 14 per les notes de l'acompanyament i el de la figura 15 per les notes de la 
melodia―, depenen de l'acord (grau) que s'hagi assignat a aquell compàs i de si es 
tracta del primer o l'últim compàs de la frase. Les notes disponibles dins de cada 
compàs, són les notes de l'acord d'aquell compàs i s'escullen aleatòriament, però 
s'imposa que l'acompanyament estigui una octava per sota de la melodia. La quantitat 
de notes que hi ha dins un compàs, depèn del temps del compàs i del valor rítmic de 
les diferents notes que ja hi ha dins el compàs. Se segueix aquest conjunt de regles: 
- S'imposa que l'últim compàs de la melodia correspongui a una sola nota, la 
fonamental de l'acord, que ocupi tot el compàs. És a dir, una blanca si és 2/4, una 
blanca amb punt si és 3/4 i una rodona si és 4/4. 
- S'imposa que el primer i l'últim compàs de l'acompanyament correspongui a una sola 
nota, la fonamental de l'acord, que ocupi tot el compàs. 
- En la melodia, dins un compàs, hi ha un 1% de probabilitats que surti una rodona, un 
14% de probabilitats que surti una blanca, un 45% de probabilitats que surti una negra i 
un 40% de probabilitats que surti una corxera. 
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- En l'acompanyament, dins un compàs, hi ha un 40% de probabilitats que surti una 
negra, un 30% de probabilitats que surti una blanca i un 30% de probabilitats que surti 
una rodona. 
- En qualsevol cas, si el valor rítmic que es pretén donar a una nota és superior al 
nombre de pulsacions que queden per omplir dins el compàs, el valor rítmic és reduït a 
la diferència entre ambdós valors, de manera que el compàs queda omplert però no 
sobra cap pulsació. 
 
Figura 14. Diagrama de flux de la part de l'algorisme que gestiona les dependències entre notes de 
l'acompanyament. 
 
 
Figura 15. Diagrama de flux de la part de l'algorisme que gestiona les dependències entre notes de la 
melodia. 
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4.3.2 Passos previs 
En aquest apartat es presentarà el codi que es va anar implementant per familiaritzar-
se amb la llibreria i que no es troba en els continguts del codi que s'adjunta amb 
aquesta memòria tot i que va ser molt útil per ordenar les idees i per avançar en la 
implementació de l'algorisme. 
Es va començar amb un petit programa per familiaritzar-se amb la llibreria jMusic que 
constava d'una classe amb un sol mètode, el main, que es pot veure a la figura 16, on 
en un bucle es creava un nombre determinat de notes que s'anaven afegint en una 
frase. Cada nota es generava amb un to aleatori d'entre el conjunt de tons definits per 
jMusic i amb la corxera com a valor rítmic.  
 
Figura 16. Main del primer programa per familiaritzar-se amb jMusic. 
 
El resultat va ser un conjunt de notes totalment aleatòries i sense cap mena de sentit 
harmònic ni relació musical entre elles. Per mirar de corregir-ho, com es veu a la figura 
17, el to de les notes se seguia escollint de manera aleatòria però d'entre les 7 notes 
d'una escala definida en una llista. D'aquesta manera s'aconsegueix aterrar en el món 
de la música tonal tot i que segueix resultant una melodia on l'única relació que hi ha 
entre les notes és que pertanyen a una mateixa tonalitat i el ritme segueix sent 
monòton en forma de corxeres. 
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Figura 17. Tros de codi que canvia del main del programa. 
 
El següent pas, com es pot veure en la figura 18, va consistir en reduir la llista de notes 
possibles a les notes de l'acord de la tonalitat i, a més, a afegir una altra llista amb els 
valors rítmics com la corxera, la negra i la blanca, per aconseguir una línia melòdica 
més simplificada, harmònicament coherent i rítmicament més diversa. 
 
Figura 18. Tros de codi que canvia del main del programa. 
 
Amb aquest petit programa ja s'havia començat a entendre el funcionament de la 
llibreria i la forma d'utilitzar les seves classes i constants. Però per poder implementar 
l'algorisme encara calia aconseguir generalitzar la forma d'obtenir les notes i el seu 
ritme, i determinar quin acord correspon a cada compàs. 
4.3.2 Implementació de l'algorisme 
Per a la implementació de l'algorisme, la idea general és que cada frase de la forma, té 
un nombre determinat de compassos i que cada compàs tindrà assignat un acord del 
qual utilitzarà les notes. 
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Per tal de generalitzar la forma d'obtenir les notes d'un acord, és a dir, poder obtenir les 
notes d'un acord a partir del grau en comptes del nom de l'acord, es crea la classe 
Tonality.  
Així doncs, es crearà un objecte Tonality a partir d'una tonalitat, que es recorda que 
està formada pel to i pel mode. Per exemple, en Do Major, el Do seria C3, que 
correspon al valor 48 i el mode Major seria MAJOR_SCALE, que correspon al vector 0, 
2, 4, 5, 7, 9, 11. Això permetrà que l'objecte Tonality, en l'exemple de Do Major, 
contingui un vector amb els valors 48, 50, 52, 53, 55, 57, 59,  60, 62, 64, 65, 67, 69, 71, 
que corresponen a dues vegades, l'escala de do (do, re, mi, fa, sol, la, si). 
Un cop ja hi ha disponibles totes les notes de la tonalitat, l'objecte Tonality ofereix el 
mètode getChord( int degree ) que a partir d'un grau, retorna les quatre notes de 
l'acord. Per exemple, el quart grau, que seguint l'exemple de Do Major correspon a 
l'acord de fa (fa, la, do, fa), el fa s'obté accedint a la posició degree-1 del vector de 
l'escala de la tonalitat, el la s'obté de la posició degree+1 del vector, el do s'obté de la 
posició degree+3 i el segon fa, que es troba una octava per sobre del primer, s'obté de 
la posició degree+6 del vector. 
Per tal de generalitzar la forma d'assignar un acord per a cada compàs d'una frase de 
la forma, es crea la classe Form. El seu constructor només rep un paràmetre, el 
nombre de compassos que tindrà cada frase. Gràcies a això, es crea un vector de 
tantes posicions com compassos tindrà la frase, és a dir, cada posició del vector 
correspondrà a un acord d'un compàs de la frase. 
Com ja s'ha fet amb la classe Tonality, es treballarà amb els graus en comptes de amb 
els noms dels acords per no dependre de la tonalitat a l'hora de definir l'harmonia de la 
composició. A més a més, com que el que s'està definint és l'harmonia, també 
s'utilitzaran les funcions tonals: tònica, dominant i subdominant.  
S'implementen tres mètodes que retornaran una tònica (I, VI o III), una dominant (V, VII 
o III) i una subdominant (IV, II o VI) de manera aleatòria però seguint les probabilitats 
definides anteriorment en l'algorisme. Són, respectivament, getT(), getD() i getSD(). 
També s'implementa el mètode generateStruct() que és el que omple les posicions del 
vector tenint en compte la dependència entre compassos de la figura 13, és a dir, 
cridant els tres mètodes que s'acaben de definir depenent de la funció tonal que 
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correspongui al compàs anterior. Aquest mètode també estableix que la primera posició 
del vector i l'última corresponen al primer grau en funció de tònica i que la penúltima 
correspon al cinquè grau en funció de dominant. 
La classe principal de la implementació de l'algorisme és Composer i és la que 
gestiona les dependències entre frases, figures 14 i 15, i entre notes, figura 12. En 
aquesta classe es crea la partitura, Score, que està formada per dues parts, Parts: la 
melodia i l'acompanyament. A més, cada part té una taula hash per anar guardant les 
diferents frases de la composició. Aquesta classe també té un objecte Tonality i un 
objecte Form, per poder utilitzar els mètodes que abans s'han descrit, un atribut amb el 
compàs i un vector amb el nom de les frases de la forma, per exemple, ABAA. 
L'algorisme comença, des del mètode compose(), amb un bucle que recorre el vector 
de frases de la forma on, per cada frase, crea dues Phrase, una per a la melodia i una 
per a l'acompanyament. Tot seguit, es recorre el vector que conté l'harmonia i que s'ha 
obtingut de l'objecte Form, i per a cada acord s'omple un compàs de la melodia i un de 
l'acompanyament amb les seves notes de l'acord. Un compàs s'acaba quan la suma 
dels valors rítmics és igual al numerador del compàs. Si en afegir una nota, la suma 
dels valors rítmics superés el numerador del compàs, el valor rítmic d'aquesta nota es 
reduiria per tal d'igualar-se però no superar-se.  
En acabar de recórrer tots els compassos de la frase, les dues frases de la melodia i 
l'acompanyament es desen en les seves respectives taules hash. Si es donés el cas 
que una frase es repetís, no es crearia una frase nova sinó que s'hi afegiria la que es 
troba a les taules directament. En l'exemple de la forma ABAA, només es creen dues 
frases, la A i la B, la A i la B s'afegeixen a les taules hash i les dues següents A, 
s'afegeixen des de les taules hash en comptes de tornar-se a crear. 
Per crear una nota, s'utilitzen els mètodes getPitch() per al to, getRhythm() per al valor 
rítmic de la melodia i getRhythmAccomp() per al valor rítmic de l'acompanyament. El 
primer, rep un vector amb els tons de les quatre notes de l'acord, que s'han obtingut de 
l'objecte Tonality, i en retorna un de manera aleatòria; el valor rítmic s'obté de la 
mateixa manera tan per la melodia com per l'acompanyament però es necessiten dos 
mètodes diferents perquè les probabilitats per retornar un valor rítmic o un altre, són 
diferents, tal i com s'ha vist en la dependència de notes. 
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La interfície gràfica (GUI de l'anglès Graphical User Interface) s'ha desenvolupat en la 
classe ComputerComposer, utilitzant Swing de Java i seguint el disseny de la 
interfície gràfica que s'ha presentat anteriorment, tal i com s'observa en la figura 19. 
Gràcies a aquesta GUI, l'usuari pot introduir els diferents paràmetres necessaris per 
aplicar l'algorisme.  
jMusic, també proporciona una GUI que permet visualitzar la partitura generada i 
reproduir-la. En la figura 20 s'hi pot veure un exemple. 
 
Figura 19. Captura de pantalla de la GUI de l'aplicació. 
 
La classe Controller, rep tots aquests paràmetres en forma de String i els converteix 
en els diferents tipus de dades necessaris per aplicar l'algorisme i els envia a la classe 
Composer, quedant definit el patró MVC. 
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5 PROVES I RESULTATS 
Durant tot el projecte, s'ha anat realitzant proves i analitzant els resultats per poder 
anar millorant l'algorisme. 
Gràcies a aquestes proves, no només s'ha millorat l'algorisme, sinó que també s'ha 
detectat diferents problemes amb la llibreria jMusic. El principal problema, que els 
mateixos desenvolupador reconeixen al web de la llibreria (BROWN & SORENSEN, 
2003), és que la GUI que utilitza per mostrar la partitura, es pot veure en la figura 20, 
no està acabada de desenvolupar. Té errors com el de només mostrar la primera frase 
de la partitura i no mostrar la partitura sencera o com el de no poder pausar o aturar la 
reproducció de la melodia ni tancar l'aplicació fins que s'hagi acabat. A més, no és 
capaç de representar l'armadura quan es defineix la tonalitat i només representa 
compassos que siguin de negra, és a dir, amb un 4 al denominador del compàs. Un 
altre problema de jMusic és que no utilitza el format MusicXML per representar les 
partitures, aquest format l'utilitzen els softwares més importants en aquest camp com el 
Finale, el Band-in-a-box, el Symphony o el Cubase. Això implicarà que en aquest 
projecte, la interfície gràfica de jMusic contindrà aquests problemes descrits que, en un 
treball futur, s'haurien de resoldre. 
 
Figura 20. Captura de pantalla de la GUI de jMusic. 
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Un cop enllestida l'aplicació, s'ha demanat a diferents persones amb coneixements 
avançats de música que la provin. No han tingut cap mena de problema i s'han mostrat 
sorpresos de com, un ordinador és capaç de compondre una obra musical amb una 
bona harmonia amb tan poc temps. També han coincidit en assenyalar que tot i que 
l'harmonia és bona, l'obra resultant seria, més aviat, una línia melòdica que un 
compositor podria desenvolupar a posteriori, ja que en cap moment s'utilitzen notes 
estranyes, només notes de l'acord. 
També s'ha demanat a diferents persones sense coneixements de música o amb 
coneixements realment bàsics que la provin. Tots han aconseguit utilitzar l'aplicació i 
que es generi una composició, però després, alguns reconeixien que no sabien ben bé 
què volien dir alguns dels paràmetres i que els havien seleccionat a l'atzar.  
6 CONCLUSIONS I TREBALL FUTUR 
Aquest treball ha consistit en desenvolupament d'un algorisme de composició musical 
contingut dins d'una aplicació que donades les característiques principals d'una obra 
com la tonalitat, la forma i la durada, és capaç de compondre una obra tonal i agradable 
a l'oïda. 
Així doncs, amb l'objectiu principal i la resta d'objectius que s'havien proposat assolits i 
després d'hores i hores de feina, puc dir que estic molt satisfet amb l'aplicació final i 
amb els resultats que dóna. Estic molt content d'haver tornat a connectar passions, en 
aquest cas la música, les matemàtiques i la informàtica, perquè es fa molt més amè 
treballar, equivocar-se, rectificar, encertar i, sobretot, posar hores i hores amb un 
projecte que t'agrada.  
Una de les conclusions que trec després d'haver fet el treball i després de les proves 
amb diferents persones amb i sense coneixements de música, és que aquesta aplicació 
està destinada a persones amb coneixements de música i, més concretament, a 
compositors o compositores que en un moment d'estancament i de falta d'inspiració, 
trobaran en aquesta aplicació la possibilitat de generar una base harmònica amb una 
línia melòdica per treballar i desenvolupar musicalment. 
I una altra de les conclusions que en trec és la constatació que, efectivament, la música 
està molt relacionada amb les matemàtiques i, cada cop més, amb la informàtica, tot i 
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que, encara hi ha molt camp per córrer. La gran majoria de llibreries que existeixen per 
treballar amb la música des de la programació, estan pràcticament obsoletes o amb 
moltes mancances. 
El temps de què es disposa per fer  un treball de fi de grau és més aviat limitat, per 
això, l'aplicació es podria millorar en un futur. Aquest treball futur, pot avançar en 
diferents línies. 
Una línia de treball futur seria la de millorar l'algorisme, que es podria fer, primer, fent 
servir una harmonia molt més avançada amb acords de sèptima i amb dominants 
secundàries o definint altres tipus de cadències. També es podria afegir notes 
estranyes, que són les que no són de l'acord, com la nota de pas, la brodadura o 
l'apoiatura.  
Una altra línia de treball futur seria la de millorar la llibreria de jMusic, sobretot pel que 
fa a la interfície gràfica que ofereix. Es podria començar per treballar amb la notació 
musical en el format més utilitzat, que és MusicXML, en comptes de tenir-ne un de 
propi que no és compatible amb la resta de softwares. I per solucionar o acabar 
d'implementar les mancances que s'han anat detectant amb les diferents proves que 
s'han dut a terme. 
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7 ANNEX 
7.1 Instal·lació i execució de l'aplicació 
Els continguts d'aquest treball de fi de grau consten d'aquest fitxer que conté la 
memòria i d'un directori src que conté el codi font, el fitxer executable de l'aplicació i la 
seva documentació, el javadoc.  
El codi font es troba dins de src/src, s'ha desenvolupat en l'entorn de programació 
NetBeans 8.1 amb la versió 8 de JDK. L'executable es troba dins de src/dist. El javadoc 
es troba dins de src/dist/javadoc i, per consultar-lo, cal obrir el fitxer anomenat 
index.html. 
L'únic que cal fer per executar l'aplicació, és descarregar-se i executar el fitxer 
executable anomenat computer_composer.jar. 
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